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RESUME 
SR estudia en  es te  trabajo l a  u l t raes tmctura  d e  las branqiiins de Diopn~ra  nenpoliinno a nivel d e  
la cutícula, prestando e*peciiil atericiíin a la  compleja oipanimci6n del s is tema fibrilar localizada en  la 
drnomincida acalla fihrozav. 
SUMMARY 
Tliis pnyer reports resulis obiaincd from the  study iif ttie ul t ras t ructurd nrgariization of the  
cuticle in the  gil13 of Diopc~rrci neupo/i!ri.nr~, with special consideration to the coml)lexity of t h r  fibrillar 
system located in the so-cdled «fibroua layer,,. 
INTRODUCCION 
Iniciamos con este estudio una serie de  trabajos encaminados al conoci- 
miento ultraestructural d e  las branquias d e  Diopatra neapolitann. 
La ultraestructura de la cutícula de los aiiélidos poliquetos ha sido tratada 
por riumerosos autores, tanto en diversas familias comci en distintas partes del 
cuerpo de este grupo de invertebrados. Así, WESTHEIDE y RIEGER (1978) y STORCH y 
W E L ~ C H  (1970) estudian la ciitícula en varias especies d e  la familia Hesionidae. 
P I L I T ~  (1964), BROKEI,\IANU y FISHER (1966), M L i ~ i ~ ~ ~ t \ ~ ~ ~ ~ ~ ~ u ~ i ~ ~  y RAJULLI (1974) 
dedican su atencióii a los Neridae. BOII~LY (1967) lo hace en Syllidae. BRANDERBURC 
(1970) y RIEGER y RIEGER (1976) en Archianelidae. MISURAC~\ y NAGY (1970) en 
Eunicidae y BUBEL (1973) en Serpulidae. Por otro lado, s e  ha estudiado la 
morfogénesis d e  la cutícula larvaria d e  algunos poliquetos (ECKELBARGER y CHIA, 
1978) . 
Prácticamente no existe bibliografía sobre la ultraestructura d e  las branqiiias 
d e  poliqiietos; solamente tenemos referencia d e  un trahaio sohre esta parte del 
cuerpo (STORCH aunque se  refiere to ultraestructural de  
las células epidi ir especial atenció tícula. 
El propósito ue esle L I ~ I J ~ I O  es describir la est i~icrura iina de  la cutícula de  
las branquias d e  Diopatn tuno,  haciendo hincapié en e1 complejo sistema 
d e  ordenación del estrato cuticular. 
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5 ejemplares sobre los que  s e  realizó este estudio fueron recolectados en 
El Puntal (Villaviciosa). Una ve laboratorio s e  procedió a la 
amputación d e  las branquias que 
previamente enfriado. 
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Tr c erie d e  ensayos encaminados a lo correcta fijaeiún s e  
lograror los bastante satisfactorios mediantl miento d e  las piezas 
por glutaraldehido al 2,5 % en tampón f'osfatos 0 , l  R ~ I  (pH = 7,4) adicionado de  un 
1,5 % d e  C1 Na. 
Las  branquias s e  mantuvieron en  este fijador durante dos horas a 4°C y tras 
varios lavados en tanipón s e  realizó la postfijación en OSO, al 1 % tamponado, a 
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La iriclusicín d e  las piezas s e  llevó a cabo en resinas Epon y Spurr, según el 
método descrito por K U ~ H I D A  (1967). Tras la obtencicin d e  secciones en un ultra- 
microtomo LKB se  procedií, al contraste d e  las mismas mediante el citrato de  
plomo ( R E Y N O L D ~ ,  1963) y a su observación en un microscopio electrhnicu Phillips 
EM-300 y en  un Zeiss EM-109. 
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s e  encuentra atravesada por prolongaciones de  las células epidérmicas suhyacen- 
tes. En un corte perpendicular a la superficie s e  puede reconocer una clara 
estratificación, observándose con claridad las siguientes capas desde el exterior 
hacia el interior: (Figs. 1 y 8). 
l.") Epicutícula (e.p.). 
2.") Zona cuticular media (cm.) .  
3 . O )  Zona cuticular fibrosa (c.f.). 
A estas caDas cuticulares s e  añade por fuera una cubierta d e  textura gránu- 
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Es la más fina d e  las tres capas (600-800 A). Aparece al M.E ina 
banda continua bastante uniforme y con un cierto grado d e  ondulación que es  
 da por gitiforme células epidérmicas. En la  
sula cabe conas: la terna, d e  densidad media y 
textura graiiular hoinogenea y la más interna, de mayor densidad, con un grosor 
tres o cuatro veces menor y textura también honiogénea (Fig. 1). 
Fig. 1 
Secciím transversd de la ruti- 
cula en la que sc  observan la 
cubierta exieriia (ce), la epicuií- 
cula (ep) con sus dus znnas, la 
capa media (cm), la capa filjrosa 
(cf) y la zona esponjosa (ze). 
También s e  aprecia cúmo los 
rnicrovilli (mv) atraviesan la cu- 
tícula hasta el exterior 
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La zona más interna d e  la  cutícula presenta un grosor aproximado d e  0,75 
rnicras y, tanto en corte transversal como longitudinal de  la branquia, puede 
observarse que posee una densa trama de  fibras d e  grosor y densidad variables 
cuyo trayecto parece discurrir preferentemente según plarios paralelos a la super- 
ficie (Fig. l), pero siguiendo un curso sinuoso entre las digitaciones celulares que 
atraviesz in esta c; ipa. 
. . 
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Fig. 2.-Serci6ii tangencia1 de It i  rapa niedia ciiticwlar rii donde se aprecian varios tlobletes de 
rnicrovilli (rnv) ri~d~>adon de Iido y la línea electrondensa que limita a cstos ( x  74.000). 
En secciones paralelas a la superficie o ligeramente oblicuas se  puede apre- 
ciar con facilidad que las fibras presentan un alto grado de  ordenación, de  tal 
forma que el estrato más profundo d e  esta zona fibrosa posee un grupo d e  fibras 
paralelas entre sí y limitando entre cada dos una fila de  digitaciones citoplásmi- 
cas. En niveles más superficiales el sistema adquiere mayor complejidad, apare- 
ciendo un segundo grupo d e  fibras, también paralelas entre s í  pero en dirección 
cruzada con el primer grupo, dando origen a la formación d e  áreas rcímbicas 
interfibrilares en cada una de  las cuales se  localiza una digitación (Fig. 3). 
cua d e  lo cutícula en la que s e  p 
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1 compleja y ordenada tlisposicibn d e  
e ellas, observándose en los situados 
s ( X  10.200). 
El grado d e  complejidad todavía s e  ve aumentado en zonas más externas al 
aparecer un tercer grupo d e  fibras, nuevamente paralelas entre s í  y que al 
cruzarse con los dos grupos anteriores ocasionan la descomposición de  los romhos 
antes citados en un doble conjunto d e  triángulos y hexágonos, situándose las 
digitaciones en el interior d e  estos últimos. 
En las zonas más externas d e  esta capa, limitantes con la capa cuticular 
media, se  aprecia una progresiva pérdida de  ordenación en el sistema fibrilar, de  
tal forma que llega a presentarse como distribuido al azar. 
En diversas ocasiones hemos observado que los extremos terminales de  las 
fibras parecen escindirse en dos o más fibrillas más delgadas, las cuales divergen 
y discurren según trayectorias variadas (Fig. 4), pareciendo relacionarse directa- 
mente con la malla fibrilar descrita en la zona cuticular media. 
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Fig. 4.-Sección oblicua d e  la capa fibrosa en donde s e  observa la presencia dr doblcies de rnirrovilli 
(inv) en las áreas r6mbicas de la trama fibrilar. También se aprecia en varios puntos la 
bifurcación de fibras (flechas) ( X  29.000). 
Prolonguciones digitif0rm.e~ 
1 células epidérmicas de  las branquias presentan en su zona apictal un 
complejo sistema d e  largas microvellosidades que penetran en las capas cuticula- 
res atravesáiidolas en su  totalidad, según trayectorias preferentemente perpendi- 
culares a la superficie (Fig. 1). 
En su  zona basa1 presentan un grosor de  0 , l  micra y dejan entre sí espacios 
d e  contorno irregular aparentemente vacíos, que en uniún con las microvellosida- 
des, forman una capa d e  textura esponjosa d e  unas 0,18 niicras en la que es 
frecuente observar la presencia d e  imágenes que sugieren procesos d e  pinocitosis 
(Fig. 1). 
rn muchas ocasiones s e  aprecia en el interior d e  las microvellosidades, en su 
i d ,  la presencia d e  estructuras densas, a modo de  vi igitudinales, zona bas 
que s e  c 
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ontinúan un cierto trecho en el citoplasma apical d e  i epidérmica 
(b'ig. 5). También es frecuente ver, en secciones  transversal^^ laa prolongacio- 
nes digitiformes, formaciones electrondensas a modo d e  gránulos, situados inme- 
irillas lor 
la célula 
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diatamente por debajo d e  la membrana y en número dí: uno, dos o tres por cada 
microvellosidad (Fig. 6) y que presumiblemente s e  corresponden con las anterio- 
res. 
Al penetrar en la capa fibrosa las microvellosidades quedan englobadas en la 
Fig. 5.-SecciGn traiisvt:rnal dc la ciiticiila en la cluc s e  puedr apreciar la presencia de  forrnacioiies 
c ias longitud has), en el interior d e  los microvi lli ( X  33.75 O). 
Fig. 6.-Seccibn tangencid al nivel del tcrcio interno d e  la capa fibrosa. Obsérvese la disposici6n de 
los mirrovilli según un patrrin Iiexagonal y las formaciones electrondrnsas (flechas) (X 91.000). 
malla d e  la misma. En los niveles más profundos d e  esta zona s e  siguen ohser- 
vando en las prolongaciones celulares las formaciones electrondensas con el 
mismo aspecto y situacihn descritos, desapareciendo a partir del tercio inferior de 
la capa fibrosa. A este nivel el grosor d e  las prolongaciones d e  las células 
epidérmicas es d e  0 , l  micras. Por otro lado, ya desde el tercio medio d e  esta 
capa, s e  aprecia que muchas microvellosidades s e  dividen en dob 0 tres ramas 
secundarias d e  menor diámetro. Las ramas originadas por una microvellosidad 
discurre 
d e  las , 
..-J..--- 
n juntas, siguiendo la misma direccihn que la principal y ociipando una 
áreas rhmbicas de la red fibrilar (Fig. 4) mientras ésta mantiene su 
i~iuriidvií)n, ya que  en la zona más superficial d e  la capa fibrosa las ramas 
secundarias d e  las prolongaciones celulares s e  distribuyen d e  modo irregular, si 
bien en  muchos casos s e  sigue manteniendo la contigüidad entre las parejas o 
tríos d e  rainificaciones, situaci6n que permanece en la capa cuticular media (Fig. 
2) 
Las prolongaciones de  las células, al atravesar la cutícula, s e  localizan de  
una forma ordenada, que es particularmente aparente en el tercio inferior d e  esta 
cubierta, en donde s e  observa c iad su d un patrhn 
liexagonal d e  0,18 micras d e  lado ( 
Tras  atravesar la capa media , .,.,,.~ovellosidUu,, .lb,u.. .,,a.u la epicutí- 
cula, que también perforan, furmando unas proyecciones citoplásmicas axtracuti- 
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Fin. 7.-Secciiín transversal rle la cutícula en la que se ve crímo algunos inicrovilli IJreseiitan proycc- 
ciones dilatadas ( x  20.000). 
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refuerzo de  material electrondenso situado bajo la  membrana celular (Fig. 1). 
Tales proyecciones aparecen en ocasiones prolongadas en una expansión globosa 
d~ forma y tamaño variables (Fig. 7). 
Rn-ristiendo la epicutícula y rellenando los espacios situados entre las pro- 
:S citoplásmicas extracuticulares s e  dispone un material depspecto  laxo y 
gránulo-filamentosa que recuerda a un glicocálix (Fig. 1). 
-,lo anteriormente expuesto puede concluirse que las células epidérmicas 
de  las branq~iias d e  Diopatm neapolitann aparecen revestidas, excepto a nivel d e  
*uc. rnicroveiiosidades, por las siguientes capas (Fig. 8): 1.") cubierta externa 
ic.e.);  2.") epiciitícula (e.p.1; 3.') capa cuticular media (c-m.); 4 . O )  capa cuticular 
fibrosa (c.f.); 5.") capa esponjosa basa1 (2.e. 
Fig. 8.-Esquema d e  IR organización d e  la cutícula branquia1 d e  L)iopatru n~apolitunrr y d e  la disposi- 
,.;iín del sislenia fihrillar en varios niveles. 
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La cián de la cutícula según el modelo de capas superpuestas de  
fibras p :ntre sí en cada capa y de  dirección cruzada con la d e  las fibras 
de  capaa i i i i i i~~ia tas .  embebidas en una matriz gránulo-filarnentosa es muy co- 
mún en anélidos 
Primeramen Lada en oligoquetos por REED y RUDALL (194.8) y confir- 
mada p o s t e r i o r m ~ i i ~ ~  pul diversos autores, como R I C H A R D ~  (1974). 
Una estructura semejante del tegumento s e  da  en los poliquetos (PILATO, 
t e  fue ci, 
,.-*,. -,.- 
19M; BOILLY, 1%7; BROKELMANN y FISHER, 1966; MICIHEL, 1969; MISLIKACA y NAGY, 
1970; STORCH y WELSCH, 1970; BAN ; CHIEN y col., 1972; WELSCH 
y STORCH, 1973). 
Sin embargo el único trabajo a e  que tenemos referencia sobre branquias d e  
poliquetos (STORCH y ALBEKTI, 1978) no aporta ningún dato sobre la organización 
HEL, 1971 
ultraestructural d e  la cutícula. Por  otra parte, los estudios llevados a cabo sobre 
esta cubierta no s e  refieren a las branquias, por lo que las particularidades 
observadas por nosotros podrían deberse a diferencias regionales d e  la organiza- 
ción cuticular. L a  existencia d e  una capa subepicuticular equivalente a la que 
nosotros designamos como «zona media» (c. m.) ha sido.indicada solamente por 
MIS~IRACA y NACY (1970) ei ula corporal d e  Dioputr.n neapolitar ice 1 la cutíc 
i . - - L - -  - 
mediterranea. 
En las descripciones riecrias por otros autores no se  contempla la existencia 
d e  dicha capa,  a pesar d e  la claridad con que s e  observa, por ejemplo en las 
imágenes presentadas por STORCH y ALBERTI (1978) correspondientes a las bran- 
quias d e  Pherrrsa pLic.mosa, si bien esta omisión s e  debe sin duda a que dicho 
trabajo está orien cticamente exclusivo a l a  ultraestru las 
células epidérmic 
De modo seiiieiaiite. ia uisp~sic ión del sistema fihrilar siguiendo u11 p ~ i . ó n  
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condiciones d e  fijación (pH, osmolaridad, concentración salina, etc.) tienen una 
relación 
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estrecha con las imágenes ultraestructurales d e  la capa fihrosa, hasta tal 
punto dc ede ser  totalmente inobservable el sistema fibrilar sin que  esto 
signifique uria iiiala fijación d e  los demás elementos. Coincidimos en este punto 
con las observaciones d e  GOFFINET y col. úlidos, ya que esto$ 
autores indican que con los métodos habit y contraste seguidos 
por ellos y otros investigadores las fibras no si~ii  cviucri~cs. 
(1978) ei 
uales d e  
- - - - . . . . 
L a  inexistencia d e  estriación transversal en las fibras cuticulares de  nuestro 
material coincide con los datos obtenidos por otros autores como BAN-I'Z y MICHEI. 
(1971) y STORCH y W E I ~ C H  (1970). 
Por  otro lado, la presencia d e  subfibrillas muy tenues es también citada por 
WESTHEIDE y RIEGER (1978), si  bien es te  autor observa q u e  tales subfibrillas 
aparecen entrelazadas entre s í  formando fascículos relativamente laxos, mientras 
que  en  nuestro caso l a  agregación es  más intensa y solamente s e  aprecia la 
descomposición en fibrillas en  las zonas terminales. 
El contacto directo d e  las prolongaciones celulares con el medio externo 
parece se r  una disposición común en l a  cutícula d e  los oligoquetos (KRALL, 1968; 
P ~ T W A L D ,  1971; GOODMAN y PARRISH, 1971; BURKE, 1974) y en la mayoría d e  los 
poliqiietos (WESTHEIDE y RIEGER, 1978; STORCH y ALBERTI, 1978; ECKELBARCER y 
aislados 
en sipur 
La 
CHIA,  1978), salvo casos muy particulares en los que los microvilli aparecen 
del medio externo, situación que. por otra parte, es la que se  encuentra 
icúlidos (GOFFINET y col., 1978). 
presencia en oligoquetos d e  corpúsculos superficiales ha sido citada por 
REEU y RUDALL (1948) y RUSKA y RUSKA (1%1) y su naturaleza, consistente en  
hinchamientos distales d e  los microvilli epidérmicos fue demostrada por HESS y 
HENZEL (1967), lo cual coincide con nuestras observaciones. 
Los orfológicos ultraestructural dos nos indican que la cutí- 
cula es I ición que reune en sí una r icánica y una cierta plastici- 
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